生態学的動的視野においては水平線分の誘目性は垂直線分の誘目性よりも高く､両パターンとも右視野中心で視覚走査される by Mittani, Keiichi
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生態学的動的視野においては水平線分の誘目性は垂直線分の誘目性
よりも高く､両パターンとも右視野中心で視覚走査される
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1 Hubelと Yieselによる線分の角度による特徴
検出器の発見
マッカクザルやヒヨコの場合 形態認識の基礎とし
て､神経生理学(neurophysiology)の立場から検討
してみる｡HubelandWiesel(1979)は､マッカクザ
ルやヒヨコを用いたそれまでの研究を総括して､第
1次視覚皮質(primaryvisualcortex)である線状
体(striatecortex)すなわち 17野(area17)のⅠⅤ
層の外 (ⅠVa)は､特定方向の線分(specifically
orientedlinesegments)に最もよく反応するとし
ている｡その最も効果的な方向(orientation)は､
細胞によって異なり､線分の傾きが 10度異なると
反応が非常に減少するか消失し､最適の方向から90
度傾いた線分はほとんど決して反応を起こさないと
している｡これを ｢方向特定細胞(orientation
specificcells,neuronswithorientationspe-
cificity)｣と呼び､その機能は生得的であり､不
使用(disuse)によって退化するとしている(Hubel
andWiesel､1963)o
Fig.1は､網膜から視覚皮質に至る視覚路のさま
ざまな細胞における受容野の概念図である｡Fig.la
は､網膜神経節細胞と外側膝状体核には円形の場が
あり､中央が興奮中枢(excitatorycenter)で周囲
Fig.1 視覚路の様々の細胞における受容野
(HubelandWiesel,1979)
a.網膜神経節細胞及び外側膝状核
b.視覚皮質の ｢単純細胞｣
C. 視覚皮質の ｢複雑細胞｣
が抑制的である(inhibitorysurround)かその逆で
あることを示している｡中央に落ちたスッポットラ
イトは､この様な細胞からの反応を刺激する｡また､
棒状の光(baroflight)も､どのような方向であっ
ても､それが中央に落ちさえすれば反応を刺激する｡
Fig.lbは､視覚皮質である線状体の細胞が､"特
定の方向を持った線分刺激Hに反応する ｢単純細胞
(simplecell)｣を示している｡Fig.lcは､"ある
正確な方向を持った線分"であれば､場所を問わず
反応し､それが特定の方向へ動いて(moving)も反応
する ｢複雑細胞(complexcells)｣を示している｡
なお､線分の太さも大切であるとしている｡
Fig.2は､第 1次視覚皮質の基本単位と考えられ
る左眼(L)･右眼(氏)のそれぞれに対応した"特定の
方向を持った線分刺激Mにのみ反応する分化した機
能を持ったカラム群(columns)､即ちニューロン群
の概念図である｡
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Fig.2 第 1次視覚皮質の基本単位と考えられる幅1mm
深さ2mmの左眼(L)と着眼(R)につながるカラム群
(HubelandWiesel,1979)
2 水平線分の誘目性と斜め線分の誘目性とは､
垂直線分の誘目性よりも高い傾向があること
(実験 1)
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HubelandWiesel(1970)らは､被検体のマッカク
ザルの 17野にあらかじめ電極を挿入しておき､身
体も頭も固定して不動にして研究している｡また､
視覚刺激の呈示時間も 1秒に10-50横切ると短時
間である｡それは､大脳皮質の 140億の神経元
(neuron)のうちの単一ニューロンの振る舞いを研究
する電気生理学の当然の姿である｡その結果として
の Fig.2のシェマでは､線分の角度による各コラ
ムの反応強度の分化(differentiationofresponse
strength)には言及していない｡
一方､行動科学(behaviouralscience)において
は､被検体は被験体の移動活動を制止し､更に顔面
や顎を固定した ｢静止 ･安定した環境｣で視覚刺激
が短時間呈示される研究(Fig.3)と､｢被験者を拘
束しない動的な環境｣で視覚刺激が呈示される臨床
症状データ(Fig.4)との乗離が指摘されている
(境 ･田谷,1999)o Gibson(1979),Gibsonand
pick(2000)､Lombardo(1987)らは､動的な環境下で
は ｢知覚者(perceiver)と環境(environment)が相互
依存性(reciprocity)を秘めている｣として､知覚
学習(perceptuallearning)への生態学的アプロー
チ (ecologicalapproach)を 提 唱 し て い る ｡
Reed(1996a)も経 験 の 必 要 性 …necessityof
experienceHと環境との出会い …encounteringthe
world"(Reed,1996b)を説く｡彼ら考え方の特徴は､
｢情報を環境内のエネルギー場の特別なパターン｣
と して捉 えて いて､それ をア フ ォー ダ ンス
(affordances)と名付けている｡
例えば､"Tennisaffordsgoodexercise.M(チ
ニスは良い運動を提供する｡)か ら展開 して､
Gibson(1979)は 環`境が生活体に提供する(offer)･
用意する(provide)･備える(funish)ものりの意に
アフォーダンスを使用している｡
しかしながら､そこには､Hubel& Wiesel(1919)
に見られるような《生体内の環境》や《生得性(Hubel
andWiesel,1963)》への言及はない｡柿崎(1993)
も Gibson(1966,1977,1979)の説に一定の評価を
与えながらも､人の内部の心理学的事象として伝統
的実験心理学が苦労して分析してきた､そしてまた
現在でも分析しようとしつつあるような､内的な過
程や機構に関する問題は少なくとも現在のところは
軽視されていると言わざるを得ない､と批判してい
る0
本実験に於いては､視覚的パタンの動的認知行動
のメカニズムを研究する｡本実験の採用している《行
動科学的アプローチ》では､神経一筋回路(neuro一
muscularcircuit)の自発的なオペラント(operant)
な動きが許されていて､その視覚行動に伴った自己
受容刺激(proprioceptivestimuli)も働いてフィー
ドバックしている｡視覚刺激の呈示時間も10分間
と 《神経生理学的アプローチ)と比較すれば非常に
??㌧?
Fig.3CRTモニタ上に提示されるターゲットの位
置(境 ･田谷 ;1999)
Fig.4観察者が座っている場合の周囲の光工学的
配列(実線)と起立し､前方に進んだ場合の
変化した光工学的配列(波線､Gibson;1979)
長い時間呈示される｡更に,呈示された視覚刺激を
避け､視覚的に認知しない自由も保障されている｡
その過程で､長い進化により培われた､垂直な重力
に対する抵抗とその処理という分化したメカニズム
が視覚行動に作動してくる可能性も考えられる｡
実験Ⅰ
フイシヤー344/DuCrjの場
被検体
生後21日の雄F344/DuCrjラットを18匹購入し､
白いビニロン板で覆われた410×270×150mmの集団
ケイジ2個に入れて視覚的パタン刺激による知覚学
普(perceptuallearning;以下と PLと略す)を統制
した｡給餌 ･給水とも adHbであり､ホメオスタ
シス性の動因は特にかけなかった｡
装置
行動学的な視覚テストをする目的で､｢視覚バク
ン検査箱｣を開発した (Fig.5参照).即ち､内径
700×400×300rumの白いアクりル板で内部を覆われ
た木製の検査箱であり､厚さ5m]mの臼oJ)アクリル板
で左右の部屋に折半し､動物は幅 100mmの切れ目か
ら左右の部屋に自由に出入りできる｡｢線分パタン
刺激｣は､147.58×19.42mmの厚さ lmn]の黒いア
クリル板とした｡その幅は､Hubelら(1965,1978,
1979)がサルの実験で用いた線分パタン刺激が 76
×10mmであることを踏まえて､それと相似型にな
るように設計された｡更に､その長さは､三谷
(1989a,b:1996,1998)の諸実験でPL効果が確認され
ている黒小三角形の一辺の長さと等しく設計された｡
Fig.5 ｢視覚パタン刺激走査計測箱｣の中で右辺を
中心に三角形を凝視するハムスター｡オン
ラインに右からmsec,see,min,hour,day.
yearをビデオタイマーで記録し､オフライ
ンで30-30-40msec単位で1秒間に30枚か60
枚のカラー 画像を再現できる｡
方法
生後 42日になった動物の体重の平均と分散に関
して等質な 3群に分け.特定の PLを阻止するため
にアルミ箔で覆われた個室に入れた｡パタン認識テ
ス トでは､生後 49日の各群のラットを 1匹ずつ 10
分間 ｢視覚パタン検査箱｣の右側の何のパタンも提
示されていない白部屋の中央部から導入した｡左の
白い部屋の左壁面の中央に､上記の線分パタン刺激
を各群に対して角度を変えて貼り付けて提示した｡
｢垂直線分刺激提示群｣(N=6)の場合には､90
度の線分を提示した｡
｢水平線分刺激提示群｣(N=6)の場合には､0度
の線分を提示した｡
｢右斜線分刺激提示群｣(N=6)｣の場合には､135
度の線分を提示した｡
無人の実験室におけるその間の動物の行動は､45
度斜め後ろ上方に据えられたビデオカメラから､そ
のコー ドを壁中のコンジ.･/トパイプを通して隣の準
備室の制御計測器と接続した｡オン･ラインでモニ
ターしながらアングル変更やズーム ･アップなど､
ビデオタイマ 一ーにより ｢30msec-30msec-40nlSeC単
位｣の時刻を上書きし､観察印象も適宜に音声で即
時に上書きしながら録画した上で､分析処理したo
画像データは.ジョグシャトルを用いて静止画像を
30-30-40msec単位で 4分割画面にカラー出力しな
がら､パタンを見ているか否かは､二人の実験者の
意見の一致を基準として判定した｡Fig.5は､三角
形パタンに対するハムスターの注視(fixation)反応
の30皿SeC単位静止画像の一出力例である｡
結果と考察
各線分に対する平均注視時間をFlg,6に示す｡対
数変換(log‡)した上での分析結果は､次のとおりで
ある.
??? ????
?? ?
? ?? ? ?
90群(N=6) 0群(N=6) 45群(N=6)
Flg 6147,58×19.42mmの黒いアクリル板の ｢線
分パターン刺激｣を角度を変えて提示し
た場合の注視平均時間
(1)0度の水平線分の誘目性(eye-aHracliveness)
は､90度の垂直線分よりも強い傾向があるが､
有意差はない(t-1.77,df-10,p〈.10､三谷1997)r
(2)135度の右斜繰分の誘目性は､垂直線分よりも
強い傾向があるが､有意差はない(t=1.98,
df=10,pく.10､三谷 1997)｡
3 実験 1の追試
以上の結果は､被検体数が各群が6匹と少なく､
そのために有意水準には達していない可能性がある｡
また､視覚パターンを壁面に貼り付けたのは､問題
が在るかもしれない｡そこで､各群の被験体数を12
匹に倍増し､刺激パターンも統計ガラスの背後に提
示して実験 1を追試する必要がある｡
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実験Il
フイシャー344/DuCrJラッ
被験体 ･装置
生後 21日の雄フイシヤー344/DuCrjを再度購入
し､46日に ｢水平線分提/jt群｣(Nニ12)と ｢垂直線
分提示群｣(N=12)に分け､10分間のパタン認識検
査を実施した.これは､実験 1よりも3日早い｡
結果と考察
各線分に対する平均注視時間をFlg.7に示す｡対
数変換(log‡)した上での分析結果は､次のとおりで
ある｡
? ??
?
??? ? ?? ? ? ?
?
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Flg-7 2D線分パターン刺激は垂直線分でも水平線分でも
右視野で視覚走査されている｡
(実験 2.RVSrlghl-vISuaiscarlnlng,LVS-left-vISual
scannlng.SVS..sLraLght-vLSualscannlng.RUVSrlgh卜
upper-1lSualscanning.LUVS-left-upper-vISual
scannlng,RLVSHghtandleftvisualSCannlng)
(1)再び水平線分の誘目性は､垂直線分よりも強い
傾向が見出さIlた(t=1.45,df=21,I)〈.20)｡
実験 2によっても､実験 1と同じ傾向の結果が得
られた｡即ち,行動科学的な動的視覚走査において
は､=｢水平線分｣と ｢斜線分｣.とは生得的に ｢垂直
線分｣よりも誘酬生が高い傾向がある'.O但し､有
意水準には達してな ∴ 極めて微かな行動傾向であ
ることが示唆される｡両実験のデータを統合して､
各群を 18匹にして統計分析を再度検討する必要も
ある｡
HubelandWleSel(1970)らは､Fig.2のシェマで､
線分の角度による各コラムの反応強度の分化には言
及していない｡それは､静的な神経生理学と､生態
学的で軌的な行動科学とのアプローチの差異に基づ
くものである可能性が強く､両者を統合した神経行
動学(neuro-behavlOurislics)が期待されるO
4 2Dパタンは右視野中心で視覚処理されている
(実験 2)
線分パタンを､FIE.8a,b,Cのように ｢パターン
を右視野 に と らえる動的視覚走査行動｣ を
RVS(Rlghl-visualScanning)と名付けるu
RVS-1は､Flg.8a,bのようにパターンを二つの
眼球の垂直二等分線よりも右の視野空間で捉える場
合である｡RVS-2は､FIE.Rcのようにパターンの垂
直二等分線の向かって左側に身を置いて､パターン
を視覚的に捉える場合である｡即ち
RVS=RVSIAND/ORRVS2
と定義した｡
F】g 8RVSの例｡2D線分パターン刺激を右視
野で捉えている(実験2)
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次に､線分パタンを Flg,9a,b,Cのように ｢左視
野にとらえる視覚走査行動｣を LVS(Len-VISual
Scanning)と名付ける｡
LVS-1は､Fig.9a,bのようにパターンを-二つの
眼球の垂直二等分線よりも左の視野空間で捉える喝
合である｡LVS-2は､Flg.9Cのようにパターンの垂
直二等分線の向かって右側に身を置いて､パターン
を視覚的に捉える場合である｡即ち
LVS=LYSIAND/ORLVS2
と定義した｡
Flg,9LVSの例｡2D線分パターン刺激を左視
野で捉えている(実験2)
最後に､Fig.Io且,bのように線分パターンを ｢正
面にとらえる視覚走査行動｣を SVS(SLralgh卜
VisualScanning)と名付ける｡SVSは､パターン
の垂直2等分線上に身を置き､パターンを二つの眼
球の垂直二等分線を中心にした視野空間で捉える場
合である｡
Fjg.10SVSの例02D線分パターン刺激を正面
に捉えている(実験2)
RVS,LVS,SVSのいずれであるかは､30-30-40msec
単位のカラー出力画像を文脈分析し､2名の研究者
により-一致した判断結果に基づきFig.7が作成され
た｡
(丑 r水平練分の場合｣
10分間の自由行動期間中､水平線分に対する
平均 RVSは 7.92秒であり､平均 LVSは 3.33秒
であった｡対数変換後の分析により､水平線分
に対する RVSは､LVSよりも有意に長時間であ
ることが明らかになった(t=4.17,df-ll,pく.Ol)｡
水平線分に対するSVSは､僅かに0.42秒に過ぎ
ない｡
② ｢垂直線分の場合｣
10分間の自由行動期間中､垂直線分に対する
平均 RVSは 5.91秒であり､平均 LVSは 1,91秒
であった｡対数変換後の分析により､垂直線分
に対する RVSは､LVSよりも有意に長時間であ
ることが明らかになった(t=4.53,df=lZ,p〈.01)0
水直線分に対するSVSは,僅かに0,18秒に過ぎ
ない｡
③ 即ち､行動科学的な動的視野においては､<
両パタン共に主に右視野>で視覚情報処理され
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ていることが判明した｡
④ 両/iタン共に､SVSは極めて短時間であり､
<行動学的な動的視野に於いては､ラットは正
面にパタンは見ていない>ことが判明した｡
5 ブローカ領野をコントロールセンターとし､
左右クロスした神軽一族回路と右視野
実験2の結果から､動的状態下のパタン認識は看
視野中心で実行され､正面視はほとんど無いことも
判明した｡｢二次元(twodimension;以下2Dと略す)
パタンは､行動を伴う動的視知覚の場合には､RVS:
即ち右視野中心で視覚情報処理されいることが明ら
かになった｡Yundら(1990)は､選択的注意
(selectiveattention)ないしは焦点化は左半球機
能が優位性を持っていることを示している｡
晒乳類の神経一筋回路は､首部でクロスしている｡
大脳左半球の前部に､言語出力を担当する部位であ
るブローカー額野(Broca'sarea)がある｡行動は､
内言(covertspeech)化され､戦略化され､予期化
されていて､動的視野のパフォーマンスも､注意を
集中(concentrationofattention)した真剣な状態
では､一つのことしか実行､即ち執行(execution)
出来ないと見られる作業する脳(workingbrain)の
中枢であるブローカ鏡野(R｡berts,Robbinsand
weiskrantz,1998)が関与するが故に､動的視野の
中で初めて見る線分パターンの視知覚も右視野中心
となる､と考察さられる｡生理学でも行動科学でも
全く自覚されていないが､能舞台を中心とする平面
図は､古来から右視野中心に設計されていて､その
伝統を堅持して人々を魅了している｡現在社会の学
校の教室､講堂は､無意識裏にシメトリーにデザイ
ンされていて､その妥当性を疑う科学者がいない｡
古代人の方が感受性が鋭く正確であった可能性を示
唆している｡
ラットの形態認識行動の微細構造を､一秒間に30
枚乃至 60枚のカラー画像を出力して発見されたこ
の生物知能(BI)の現実の姿は､ロボットなど人工知
能(AI)の今後の歩みに更なる展開をもたらすであろ
う｡更に､デザインや環境設営に於いても重大な示
唆をもたらすであろう｡
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